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基于最小欧氏距离的真彩色夜视光谱划分方法
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摘要：为了得到忠于人眼视觉特性的真彩色夜视图像，根据典型目标夜间光谱特性以及微光夜视系统的成像模型，

基于最小欧氏距离原理，提出了一种三波段真彩色夜视光谱划分方法。设置了实验室场景和室外场景，对本文中提出的

光谱划分方法与传统光谱划分方法进行了对比实验，并对得到的真彩色夜视图像细节（空间频率）做了分析。结果表

明，相对于原始微光图像，空间频率分别提高了６１．２％，５２．０％；本文中的方法对于典型目标（绿色草木）具有更好的彩
色还原效果；基于最小欧氏距离的光谱划分方法可将夜间可见光分离为三波段，并可有效利用其光谱信息，得到对于典

型目标的具有自然感彩色且较原始微光图像信息量更为丰富的真彩色夜视图像。
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引　言

传统夜视技术是依靠夜天光作为光源、光线经目

标反射后利用光增强的光电成像技术［１］，其成像为灰

度图像，存在信噪比、对比度低与缺乏深度感、层次感

等问题［２］。经研究，人眼仅可以分辨几十种灰度级，

但可以区分上千种颜色。颜色可提高图像对比度，进

而提高人眼识别目标的概率与正确率。针对人眼对于

目标的颜色信息有更为敏感的特性［３４］，实现彩色夜视

有重要的应用价值。彩色夜视技术中的假彩色与伪彩

色夜视技术，其得到的结果图像颜色信息不一定与大

脑或计算机所存储的颜色信息相匹配［５］，对于人眼识

别目标的正确率与速率造成一定阻碍。所以，探究真

彩色夜视技术，寻求被探测目标的忠于人眼的真实色

彩信息成为热点研究课题。

真彩色夜视技术是通过滤光技术实现夜间可见微

光的分谱，采集分波段图像后进行图像处理与图像融

合后得到真彩色夜视图像的技术［６］。真彩色夜视技

术致力于得到与白昼条件下目标颜色信息相符的真彩

色夜视图像，而寻求最佳的光谱分割点是有效还原目
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标真实色彩信息的关键［７］。目前关于彩色夜视技术

的光谱划分主要以提高目标识别概率为目的，这便摒

弃了还原目标真实色彩信息的原则。例如，基于对比

度反转最大原则的光谱划分方法［８］，即便对于目标在

结果图像中的具有很好的突出效果，但其是以牺牲真

实色彩信息为代价的。

作者通过分析夜视系统的成像过程，结合满月条

件下夜天光谱特性、典型目标的光谱反射特性以及探

测器阴极的光谱响应特性，根据典型目标彩色图像像

素点的三基色值坐标与真彩色夜视技术在光电阴极产

生的三波段图像的电流值坐标，将基于最小欧氏距离

原理的光谱划分方法应用于真彩色夜视。根据分割点

制备滤光片，将本文中光谱分割方法与传统分割方法

进行实验对比，采集原始微光图像和分波段图像后经

融合得到真彩色夜视图像，并进行了主观评价。最后，

对本文中方法的结果图像进行了图像细节方面的客观

评价。

１　真彩色微光夜视原理

作者设计的三波段单通道真彩色微光夜视技术方

案，是基于滤光片的分色原理，将夜间可见微光 Ｃ分
为三基色光，即Ｃ＝ｒ（Ｒ）＋ｇ（Ｇ）＋ｂ（Ｂ），其中 ｒ，ｇ，ｂ
分别为三基色光谱的值［９］；Ｒ，Ｇ，Ｂ表示三基色源图
像。采集分光谱图像后经过图像处理与图像融合，得

到具有与白昼条件下相同或相近信息的真彩色夜视图

像，最大程度还原被探测目标的真实色彩信息。本文

中设计的单通道真彩色夜视技术方案如图１所示。目
标辐射或反射的夜天光经由旋转的三基色轮滤色后，

经过物镜汇聚到微光探测器阴极，分波段图像被采集

后通过图像处理与融合得到真彩色夜视图像。

Ｆｉｇ１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅｂａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｔｒｕｅｃｏｌｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　光谱划分

２．１　光谱成像模型
微光成像系统是将夜间目标辐射或反射经过光学

系统进行成像。其成像过程为光电成像器件对经过光

学系统的被探测目标的辐射或反射能量在敏感光谱范

围进行积分的过程，是一种被动工作方式。对于一般

微光成像系统，只考虑可见光波段范围（０．３８μｍ～

０．７８μｍ），不考虑大气吸收作用，光学系统透过率近似
为１００％，则成像过程［１０１１］可用下式表示：

Ｉ＝∫
０．７８

０．３８
ｍ（λ）ρ（λ）ηｍη（λ）ｄλ （１）

式中，Ｉ为成像信号大小（光电阴极电流值）；（λ）为
光源的相对光谱密度分布，ｍ为光源的光谱密度分布
的峰值；ρ（λ）为目标对光源的相对光谱反射率；η（λ）
为光电阴极的相对光谱响应，ηｍ为光电阴极的光谱响
应的峰值，λ为光源波长。

夜间光谱分布在有月和无月条件下的差异很大，

本文中只考虑在满月条件（星光、大气辉光相较于月

光的光照强度可忽略）下夜天光的光谱分布［８］，如图２
所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｇｈｔｓｋｙｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｆｕｌｌｍｏｏｎｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ

军事野外环境作业时，常以绿色草木为背景，为有

效还原其真实颜色，本文中选取其作为典型目标。绿

色草木的光谱反射特性分布见图３。本文中采用低照
度探测器的光电阴极相对光谱响应图４。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｅｅｎ
ｇｒａｓｓａｎｄｔｒｅｅｓ

由上述可知，由于夜间红外波段具有较强的能量

分布，典型目标（绿色草木）的光谱反射率在此波段相

比于可见波段更高，且本文中所使用像增强器光电阴

极在近红外波段有响应，故在滤光时注意摒除近红外

波段的影响，只保留可见光波段，确保最终的融合图像

为真彩色夜视图像［１２］。

８７３
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Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．２　基于最小欧氏距离的光谱划分
对于某种或某类特定的被探测目标（如图 ５所

示）来说，在ＲＧＢ空间，它们的颜色状态由三基色值的
比例决定，即ｒ（Ｒ）∶ｇ（Ｇ）∶ｂ（Ｂ）。对于上述的真彩色
微光夜视成像系统而言，因液晶显示器显示图像色彩

与人眼识别色彩特性相符［１３］，故输出图像的颜色将近

似由探测器阴极产生的分波段图像光电流的比例（三

基色值比例）所决定［９］：

ＩＢ∶ＩＧ∶ＩＲ ＝∫
λ１

０．３８
（λ）ρ（λ）η（λ）ｄλ∶

∫
λ２

λ１
（λ）ρ（λ）η（λ）ｄλ∶∫

０．７８

λ２
（λ）ρ（λ）η（λ）ｄλ（２）

式中 ，λ１，λ２为三波段真彩色夜视技术的光谱分割
点。

Ｆｉｇ５　Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄａｙｔｉｍｅ

欧氏距离即欧几里得距离，是欧几里得空间内两

点间的“普通”（直线）距离。本文中通过真彩色夜视

技术获得“典型目标”的３个波段的光电流值 ＩＢ，ＩＧ，
ＩＲ，采样计算液晶显示器显示白昼条件下“典型目标”
彩色图像的三基色值ｂ０，ｇ０，ｒ０，则使（１，ＩＧ／ＩＢ，ＩＲ／ＩＢ），
（１，ｇ０／ｂ０，ｒ０／ｂ０）作为同一个“ＲＧＢ色空间内两点”并
计算其欧氏距离，得到关于光谱分割点 λ１，λ２的距离
函数 ｌ（λ１，λ２），对其在可见光波段（０．３８μｍ～
０．７８μｍ）寻其最小值点（λ１０，λ２０），使距离函数 ｌ（λ１，

λ２）得到最小值，即与白昼条件下彩色图像的颜色差
异达到最小。此时，λ１０，λ２０便作为三波段真彩色夜视
技术的光谱分割点。

由上述理论，根据（２）式可得出：

１∶
ＩＧ
ＩＢ
∶
ＩＲ
ＩＢ
＝１∶
∫
λ２

λ１
（λ）ρ（λ）η（λ）ｄλ

∫
λ１

０．３８
（λ）ρ（λ）η（λ）ｄλ

∶

∫
０．７８

λ２
（λ）ρ（λ）η（λ）ｄλ

∫
λ１

０．３８
（λ）ρ（λ）η（λ）ｄλ

（３）

　　军事应用中常以绿色草木为作业环境，故本文中
选取其作为典型目标进行分析［９］。白昼条件下绿色

草木彩色图像如图５所示。经多点采样计算其三基色

值比例为３６∶６１∶３４，同比例缩放后为１∶６１３６∶
３４
３６。计算两

点（１，ＩＧ／ＩＢ，ＩＲ／ＩＢ）（１，６１／３６，３４／３６）间的欧氏距离：
ｌ（λ１，λ２）＝

（１－１）２＋ ＩＧ
ＩＢ
－６１( )３６

２

＋ ＩＲ
ＩＢ
－３４( )３６槡

２

（４）

　　结合图２～图４中的曲线以及（４）式，经计算机计
算ｌ（λ１，λ２）的最小值点约为（０．５３１μｍ，０．５８６μｍ），
此时便作为三波段真彩色夜视技术的光谱分割点。

３　实验与结果分析

３．１　图像采集与图像融合
根据上述理论试制了滤光片，其分波段的透过率

经过高精度分光光度计测得，如图６ａ所示。透过波段
符合理论计算的结果，并且在相应透过波段的透过率

都超过８０％，截止波段低于１０％，满足实验要求。另
外，为证实本文中提出光谱划分方法对于真彩色夜视

彩色还原的效果，本文中设置与基于传统滤光片真彩

色夜视光谱分割点的对比实验。传统真彩色夜视成像

系统滤光片透过率曲线是根据人眼３种彩色视觉细胞
的光谱灵敏度曲线来设计的，常用的红、绿、蓝滤光片

的峰值波长分别为６５０ｎｍ，５４０ｎｍ，４５０ｎｍ，半峰全宽分
别为 ５０ｎｍ，５０ｎｍ，４０ｎｍ［１４］，波段划分为 ４１０ｎｍ～
４９０ｎｍ，４９０ｎｍ～５９０ｎｍ和５９０ｎｍ～７００ｎｍ，由此制备滤
光片透过率曲线，如图６ｂ所示。

在实验室场景（标准比色卡）以及室外场景进行了

相关实验。其中实验室场景的环境照度为８×１０－２ｌｘ，
室外场景的环境照度为 ２×１０－１ｌｘ，环境温度均为
２５℃，采集到的原始微光图像及分波段图像如图７、图

９７３
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Ｆｉｇ６　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｌｏｒｗｈｅｅｌ
ａ—ｆｉｌｔｅｒｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＥｕ
ｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂ—ｆｉｌｔｅｒｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ７　Ｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃｅｎｅ（ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｃａｒｄ），
ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｗａｓｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌ　ｂ—Ｂｂａｎｄ　ｃ—Ｇｂａｎｄ　ｄ—Ｒｂａｎｄ

Ｆｉｇ８　Ｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｏｕｔｄｏｏｒｓｃｅｎｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗａｓｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌ　ｂ—Ｂｂａｎｄ　ｃ—Ｇｂａｎｄ　ｄ—Ｒｂａｎｄ

８所示。图中第１排为基于本文中提出光谱划分方法
真彩色夜视系统所采集，第２排为基于传统光谱划分
方法系统所采集。

分波段图像灰度值差异较小，亮度较低，本文中采

取线性变换增强的方式对分波段图像进行处理后，再

进行图像融合［１５１６］。而对于８位图像而言，人眼视觉
的最佳目视灰度值为１２７。为使线性变换后的图像灰
度均值适宜人眼观察，这种方法具体的实现流程为：

（１）求取采集到的源图像Ｒ，Ｇ，Ｂ的灰度均值ａ１，
ａ２，ａ３和图像的灰度最小值ｂ１，ｂ２，ｂ３。

（２）令线性增强变换后的彩色夜视图像通道分量
为Ｒ′，Ｇ′，Ｂ′，则：

Ｒ′
Ｇ′
Ｂ







′
＝
（１２７／ａ１）·（Ｒ－ｂ１）

（１２７／ａ２）·（Ｇ－ｂ２）

（１２７／ａ３）·（Ｂ－ｂ３









）

（５）

　　（３）将得到的通道分量 Ｒ′，Ｇ′，Ｂ′映射到 ＲＧＢ彩
色空间，得到融合图像。

图９、图１０为经融合得到的实验室场景和室外两
个场景的真彩色夜视图像。图９ａ和图１０ａ为基于本
文中提出光谱划分方法真彩色夜视系统所得到，图９ｂ
和图１０ｂ为基于传统光谱划分方法系统所得到。

Ｆｉｇ９　Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃｅｎｅ（ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｌｏｒｉ
ｍｅｔｒｉｃｃａｒｄ）

Ｆｉｇ１０　Ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｏｕｔｄｏｏｒｓｃｅｎｅ

３．２　结果分析
目前尚无对于图像色彩进行定量评价的方法或理

论［１７］。对比图９中的实验室内标准比色板可发现，基
于两种光谱分割方法系统融合后的真彩色夜视图像有

效地还原了比色板中色块的颜色，人眼可将其中色块

一一对应，但本文中提出方法获得结果图像色块更为

鲜明，其中绿色块更为突出，而传统方法得到的色块中

绿色块辨识度不高，这是由于作者是根据典型目标

（绿色草木）的光谱特性来划分波段。对比图１０中的
室外场景的真彩色夜视图像可发现，本文中方法得到

结果图像景深增加明显，图像层次鲜明，与白昼条件下

人们长期记忆的色彩效果相符，且颜色协调性较好，而

０８３
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传统方法得到结果图像的典型目标（绿色草木）颜色

失真，且整体图像颜色协调性较差，发生了光谱扭曲。

为评价基于作者所提出光谱划分方法得到真彩色

夜视图像对于原始图像质量的改善，更好地展示融合

图像在细节、信息量方面的提高，本文中选取空间频率

作为评价指标［１８］。空间频率反映了图像像素变化的

快慢，体现图像高频信息，即图像的边缘等细节信息。

表１中列出其评价结果。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅｃｏｌｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ

ｉｍａｇｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｓｉｎｅａｃｈｓｃｅｎｅ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃｅｎｅ ｏｕｔｄｏｏｒｓｃｅｎｅ

ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｅ １５．０ １９．３

ｏｒｉｇｉｎａｌｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｅ ９．３ １２．７

　　从表１中可知，本文中得到的两个场景地真彩色
夜视图像相比于原始微光图像的空间频率分别提高了

６１．２％，５２．０％。故得到的真彩色夜视图像可有效改
善原始微光图像的细节信息，这极大地增加了人眼夜

间正确识别目标的概率。

４　结　论

根据满月条件下夜天光的光谱分布，结合典型目

标（绿色草木）光谱反射特性和像增强器光电阴极的

光谱响应，建立了夜视系统的成像模型，通过计算真彩

色夜视系统三波段的光电流值与白昼条件下典型目标

三基色值的欧氏距 离 函 数，得 到 其 最 小 值 点

（０．５３１μｍ，０．５８６μｍ）作为分割点将夜间可见光分为
三波段。基于此制备滤光片并设置基于本文中光谱划

分方法与传统方法的真彩色夜视系统的对比实验，通

过对实验室内场景与室外场景分波段图像进行采集、

融合，得到其真彩色夜视图像。经过对结果图像色彩

与细节的分析，验证了本文中提出方法相较于传统方

法得到真彩色夜视图像颜色更为鲜明、协调性更好，典

型目标的颜色还原不失真。另外，通过结果图像与原

始微光图像空间频率的分析，得到了细节信息丰富的

真彩色夜视图像，今后将进一步对光谱透过率以及融

合算法的研究对真彩色夜视技术进行改进［１９２０］，以寻

求更为接近白昼条件真实色彩的真彩色夜视图像。
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ｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（８）：
０８０１００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＣＨＥＮＦ，ＺＨＡＮＧＷＷ，ＹＵＷＪ，ｅｔａｌ．ＥＭＣＣＤｌｏｗｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ
ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，３８（２）：１５５１６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＺＨＯＮＧＪ．ＬＣＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌＰｒｅｓｓ，２０１４：１６１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＢＡＩＹ，ＣＨＥＮＹＪ，ＺＨＡＮＧＭＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒｕｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｉｎｇｂｙＥＭＣＣＤ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
３９（４）：３２９３４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＷＵＨＢ，ＴＡＯＳｈＸ，ＧＵＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｌｏｒｎｉｇｈｔｖｉ
ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｂａｎｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，４６（５）：０５１０００２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＪＩＡＮＧＹＦ，ＷＵＤＳｈ，ＨＵＡＮＧＦＹ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ
ｔｒｕｅｃｏｌｏｒｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，５６（８）：０８１００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＷＡＮＧＫ，ＷＡＮＧＨＱ，ＹＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｍｕｒａｌｃｏｌｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（２）：２８０２８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＸＵＬＮ，ＸＩＡＯＱ，ＨＥＬＸ．Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄ
ｏｎｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉ
ｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，４４（４）：５４６５５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＺＨＡＯＸＭ，ＳＨＩＪＴ，ＧＵＯＨＸ．Ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００６，２７
（５）：４１５４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　ＨＥＢＹ，ＺＨＡＮＧＺｈＱ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｃｏｌｏｒｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０
（５）：４３１４３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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